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Seznam uporabljenih simbolov 
Ef   efektivna vrednost fiktivne (namišljene) inducirane napetosti 
Ef   kazalec fiktivne (namišljene) inducirane napetosti 
E  kazalec inducirane napetosti 
U  efektivna napetost 
U  kazalec napetost 
Xs  sinhronska reaktanca 
Xσ  reaktanca, ki ponazarja stresano magnetno polje 
Xa  reaktanca, ki ponazarja vpliv reakcije indukta 
I  kazalec toka 
Zb  impedanca bremena 
δ  rotorski kot 
Ir  kazalec rotorskega toka 
I'  kazalec statorskega toka, preračunan na rotor 
IrE  razlika med kazalcema rotorskega in statorskega toka 
Irσ  kazalec rotorskega toka, ki povzroči induciranje napetosti na stresanem 
  magnetnem polju 
Ir0  kazalec rotorskega toka, ki povzroči inducirano napetost na sponkah 
  generatorja 
XTR  reaktanca transformatorja 
XV  reaktanca voda 
XTR' reaktanca transformatorja preračunana na generatorsko stran 
XV'  reaktanca voda preračunana na generatorsko stran 
č  časovnica 
y   admitanca voda  
y1  admitanca generatorja 
y0  admitanca bremena 
Y  vozliščna admitančna matrika 
I  tokovna matrika 
E  napetostna matrika 
H  vztrajnostna konstanta generatorja 
J  vztrajnostni moment 





Pmeh mehanska moč  
Pel  električna moč 
Pa  pospeševalna moč  
v  hitrost širjenja elektromehanske motnje 
Ut  temenska vrednost napetosti 
θ  impedančni kot voda 
h  vztrajnostna konstanta v pu na enoto dolžine 
z  impedanca voda v pu na enoto dolžine 
 
 
Seznam uporabljenih kratic 
EES  elektroenergetski sistem 
PMU  ang. Phasor Measurement Units 
TOA  ang. Time Of Arrival 
TDOA  ang. Time Difference Of Arrival 











 Dobro poznavanje prehodnih (dinamičnih) pojavov je tesno povezano z uspešnim 
obratovanjem in načrtovanjem elektroenergetskega sistema (EES). Eden izmed prehodnih 
pojavov je tudi elektromehanska motnja, ki nastane zaradi nihanja delovne moči. Razumevanje 
širjenja elektromehanske motnje je nujno, če želimo meriti čas prihoda motnje na določeno 
lokacijo. Natančno izmerjen čas prihoda motnje predstavlja osnovo za izračun lokacije okvare. 
 
 Hitrost širjenja elektromehanske motnje v realnih EES ni konstantna. Odvisna je tako od 
električnih kot tudi mehanskih parametrov. S pomočjo modela za širjenje elektromehanske 
motnje smo analizirali vplive električnih in mehanskih parametrov na hitrost širjenja motnje. 
Analize smo izvajali v programskem okolju Matlab. 
 
 Največji vpliv na hitrost širjenja motnje imajo vztrajnostne konstante generatorjev H in 
reaktance vodov X. Povečanje vztrajnostne konstante določenega generatorja zmanjšuje hitrost 
širjenja, medtem ko zmanjšanje vztrajnostne konstante pospeši širjenje motnje. Spreminjanje 
reaktance voda ima podoben vpliv kot spreminjanje vztrajnostne konstante generatorja. Po 
vodu z večjo reaktanco se elektromehanska motnja širi počasneje, na vodu z manjšo reaktanco 
pa hitreje.  
 
 Proučili smo tudi metode za merjenje časa prihoda motnje na posamezno lokacijo. Za 
merjenje časa prihoda s temensko vrednostjo vala se je pokazalo, da je meritev primerna le 
kadar so oblike valov enake. Merjenje časa prihoda z bifurkacijsko točko da nekoliko boljše 
rezultate. Najbolj natančno je merjenje časa prihoda s postavitvijo fiksnega praga na dovolj 
nizko vrednost. Prenizko postavljen prag predstavlja dodatne težave pri merjenju, saj se pogosto 
zgodi, da je prag presežen že v stacionarnem stanju, ki ga je v praksi ravno zato, smiselneje 
imenovati kvazi-stacionarno stanje. V primeru prenizko postavljenega praga je izmerjen čas 
prihoda motnje torej popolnoma napačen. 
 
 Nazadnje je prikazana nova, izboljšana metoda merjenja časa prihoda s postavitvijo večih 
fiksnih pragov. S to metodo povečamo natančnost merjenja, obenem pa se znebimo težav, ki 









enostavna,  sploh če jo primerjamo z bifurkacijsko točko. Natančnejše meritve bodo povečale 
tudi natančnost aplikacij, ki lokacijo okvare izračunajo na podlagi izmerjenih časov prihoda. 
 
 















  Appropriate understanding of power system dynamics is in a big correlation with 
succesful operation and planning of electric power system (EPS). One of the transients is also 
an electromechanical disruption, which is caused by fluctuation in real power. The 
understanding of electromechanical wave propagation is necessary, if one intends to detect the 
arrival of an electromechanical wave on specific location. The accurate monitoring of wave 
propagation is the basis for calculation of fault location.   
 
 The electromechanical wave preparation speed is not constant in EPS. It depends both on 
electrical and mechanical parameters. By using the model for spreading of electromechanical 
disturbance (wave), the effects of electrical and mechanical parameters on wave propagation 
speed were analysed. The analysis was carried out within Matlab software environment.  
 
 Generators inertia constant H and line reactance X have the highest impact on wave 
propagation speed. The increasing of specific generators inertia constant decreases wave 
preparation speed, while decreasing of inertia constant increases wave preparation speed. 
Varying transmission line reactance has a similar effect. The electromechanical wave 
propagation is spread slower on transmission lines with higher reactance value.  
 
 Different methods for measuring the time of arrival on a specific location were also studied. 
It can be concluded that using the wave peak value moment is appropriate only when the 
dimensions of waves all across the system are equal. Only slight improvement of results was 
noticed by using wave bifurcation point. The most accurate approach is measuring the wave 
time of arrival with setting up the constant threshold on a proper low value. If the threshold is 
set too low, extra problems might appear while measuring in real EPS. Namely, it often occurs 
that constant threshold is exceeded in a steady state already. So pre-disturbance situation should 
be more reasonably referred to as a quasi-stationary state, as in case constant threshold is set 
too low, the measured time of arrival is completely wrong.    
 
 Finally, a new method for measuring wave time of arrival with setting up several constant 
thresholds is presented. Using this approach the precision of measuring can be increased and 









In addition, the approach is simple to use, even compared with measuring the bifurcation point. 
More accurate measurements will increase the accuracy of applications that can calculate the 
location of a failure on the basis of measured times of arrival.  
 
 
Keywords: electromechanical wave propagation, time of arrival, wave reflection, constant 













 V EES se električna energija proizvaja, prenaša, razdeli in končno tudi porabi. Zaradi 
nenehnega spreminjanja porabe in proizvodnje električne energije, stacionarno obratovalno 
stanje v resnici ne obstaja. Napetost in frekvenca vedno malenkostno nihata, zato se 
stacionarnemu stanju lahko le bolj ali manj približamo. Ker so omenjena nihanja v normalnem 
obratovalnem stanju zelo majhna, privzamemo, da je takšno obratovalno stanje stacionarno, 
čeprav bi ga bilo mogoče bolje opisati z izrazom kvazi-stacionarno. Tako se npr. izračun 
pretokov moči zelo poenostavi s predpostavko, da so vse veličine konstantne. Pri tem je napaka, 
ki nastane zaradi poenostavitve je zelo majhna. 
 
 Ob večjih nihanjih porabe in proizvodnje električne energije ter različnih motnjah, kot so 
kratki stiki, atmosferske razelektritve, določeni stikalni manevri, pa o stacionarnem 
obratovalnem stanju ne moremo govoriti. Do izraza pridejo dinamične karakteristike EES, ki 
jih analiziramo z dinamičnimi simulacijami. Odziv sistema opišemo kot dinamični (uporablja 
se tudi izraz prehodni) pojav.  
 
 V linearnih sistemih velja princip superpozicije. To pomeni, da se relativno majhna 
sprememba v začetnem stanju (začetnih pogojih) odrazi v primerljivo relativno majhnem 
končnem stanju. EES je nelinearen sistem, kar pomeni, da princip superpozicije v splošnem ne 
velja. Relativno majhna sprememba v začetnem stanju (začetnih pogojih) ima lahko za 
posledico neprimerljivo večjo spremembo v končnem stanju. Zaradi velike občutljivosti EES 
na začetno stanje lahko EES primerjamo s teorijo kaosa in principom zamaha metuljevega krila. 
Vzroki za nelinearnost EES so različni, med drugim k nelinearnosti veliko prispeva struktura 
elementov. Že izraz za prenos delovne moči P po daljnovodu ima sinusno obliko, enačba (1) [1]. 





sin(𝛿)          (1) 
 

















Sl. 1: Enopolna shema preprostega omrežja [1], [2] 
 
 Pri tem Eg predstavlja fiktivno inducirano napetost generatorja, EM notranjo napetost 
motorja. Xs je sinhronska reaktanca, sestavljena je iz reaktance generatorja (XG), voda (XV) in 
motorja (XM) (enačba (2)). δ je vsota: generatorskega notranjega kota, razlike kotov med 
napetostma na zbiralkah generatorja in zbiralkah motorja ter motorskega notranjega kota [1], 
[2]. 
 
 Kljub temu, da je EES nelinearen lahko, v primeru majhne motnje (ang. Small Signal 
Stability), enačbe za potrebe analize lineariziramo. To ne velja za velike odmike od stacionarnih 
vrednosti, saj v takšnem primeru pride nelinearnost do izraza. Napaka, ki bi jo naredili z 
linearizacijo, bi bila nesprejemljiva. 
 
 Dobro poznavanje dinamičnih pojavov je tesno povezano z uspešnim obratovanjem in 
načrtovanjem EES. EES je potrebno za analizo posameznega dinamičnega pojava ustrezno 
modelirati, kar omogoča njegovo preučevanje s simulacijami. Kot je razvidno iz Sl. 2 so 
časovne konstante posameznih dinamičnih pojavov zelo različne. Pri tem je treba poudariti, da 
je dinamične pojave nemogoče povsem natančno časovno opredeliti. Časovne vrednosti so tako 
le okvirne.  
 
 Nedvomno je najhitrejši pojav širjenje napetostnih valov. Širjenje napetostnih valov 
nastane zaradi atmosferskih razelektritev ali stikalnih manevrov, ki povzročajo prenapetosti. Ti 
prehodni pojavi trajajo tipično od mikrosekund do nekaj milisekund. Elektromagnetni prehodni 
pojavi so počasnejši. Trajajo od milisekund do nekaj desetink sekunde. Pri elektromagnetnih 
pojavih gre za pretakanje elektromagnetne energije med reaktivnimi elementi EES. Pri analizi 
teh pojavov predpostavimo, da se hitrost rotirajočih strojev še ne spremeni bistveno in jo zato 


















električne energije govorimo o elektromehanskem prehodnem pojavu. Razlog za takšna nihanja 
je npr. izpad generatorja, vklop večjega bremena, delovanje turbinske oz. napetostne regulacije. 
Elektromehanski prehodni pojavi trajajo tipično od stotinke sekunde do nekaj deset sekund [1], 
[3]. 
 
Sl. 2:  Časovna delitev dinamičnih pojavov v EES [1], [3] 
 
 Po večji motnji v sistemu začnejo delovati tudi regulatorji bremen. To so regulatorji 
odcepov transformatorjev in termostatski regulatorji. Njihov namen je vzpostaviti enako 
obremenitev, kot smo jo imeli pred motnjo.  Prehodni pojavi, ki spremljajo vzpostavljanje 
bremen, trajajo od deset sekund do nekaj deset minut. Najpočasnejši, termodinamični prehodni 
pojavi so povezani s termodinamičnimi procesi v kotlih elektrarn. Trajajo od nekaj deset sekund 
do nekaj deset minut [1], [3]. 
 
 V magistrskem delu se bomo ukvarjali z elektromehanskimi prehodni pojavi. Pri tem bomo 
uporabljali dva izraza, in sicer elektromehanska motnja in elektromehanski val. Bralca naj 
izrazoslovje ne zmede, saj oba izraza predstavljata elektromehanski prehodni (dinamični) 
pojav.  
 
termodinamični prehodni pojavi    
         
vzpostavljanje bremen             
elektromehanski prehodni pojavi             
elektromagnetni prehodni pojavi             
10-7        10-6       10-5        10-4        10-3       10-2        10-1         1          10          102         103         104     
        Čas (s)  
širjenje napetostnih valov             









 Zanimiva je primerjava elektromehanskega in elektromagnetnega prehodnega pojava. 
Elektromagnetni prehodni pojav nastane zaradi nihanja jalove moči, elektromehanski prehodni 
pojav pa zaradi nihanja delovne moči. Pri elektromehanskem prehodnem pojavu vrtilna hitrost 
rotorja generatorja ni konstantna. Ker se generatorjem spreminjajo rotorski koti, se posledično 
spreminja tudi električna frekvenca na njihovih sponkah. Dinamika elektromehanskih 
prehodnih pojavov je torej vezana na premik rotorja iz ravnovesne lege. Ker ima rotor določeno 
vztrajnostno maso je jasno, da so elektromehanski prehodni pojavi počasnejši od 
elektromagnetnih. 
 
 Ko na določeni lokaciji pride do elektromehanske motnje, se ta začne širiti po EES. 
Fizikalno razumevanje širjenja elektromehanske motnje je ključnega pomena, če želimo 
razumeti pomen merjenja časa prihoda motnje na določeno lokacijo v EES. Merjenje časa 
prihoda je pomemben podatek v aplikacijah, ki določajo lokacijo okvare. Vsekakor bi se z 
natančnejšim merjenjem časa prihoda izboljšala tudi natančnost določanja lokacije okvare.  
Hitrost širjenja elektromehanske motnje namreč ni enaka povsod po EES. Odvisna je tako od 
električnih kot tudi mehanskih parametrov, ki pa se od enega dela EES do drugega razlikujejo. 
Omenjeno dejstvo povečuje problematiko določanja lokacije okvare.  
 
 V pričujočem delu smo izpostavili parametre, ki vplivajo na hitrost širjenja 
elektromehanske motnje in razložili njihov vpliv. Analizirali smo uveljavljene metode 
določanja časa prihoda, na koncu pa prikazali izboljšano metodo merjenja časa prihoda s 










2 Sinhronski generator 
 Model za simulacijo elektromehanskega valovanja bo med drugim sestavljen tudi iz 
sinhronskih generatorjev, zato bomo v tem poglavju razložili osnovne pojme in obratovalne 
lastnosti sinhronskega generatorja. To bomo storili s pomočjo nadomestnega vezja in 
kazalčnega diagrama. Sinhronski generator bo obremenjen z ohmsko-induktivnim bremenom. 
Takšno breme je namreč v EES najbolj pogosto. Razlaga bo temeljila na viru [4]. 
 
 Pred začetkom razlage poudarimo, da kompleksne vrednosti veličin predstavimo v obliki 
kazalcev, pišemo pa jih z velikimi podčrtanimi črkami. Nadomestno vezje sinhronskega 
generatorja je prikazano na Sl. 3. Sestavljeno je iz napetostnega vira Ef in sinhronske reaktance 
Xs, ki je v tem primeru razdeljena na Xσ, ta ponazarja stresano magnetno polje, in Xa, ki 
ponazarja vpliv reakcije indukta. Indukt imenujemo tisti del stroja, ki nosi navitje v katerem se 
inducirajo napetosti. Pri sinhronskem generatorju je to stator. Skladno z napetostnim 
Kirchoffovim zakonom zapišemo enačbo (3). 
 
𝐸f = 𝑈 + 𝐼 ∙ j𝑋s = 𝑈 + 𝐼 ∙ j(𝑋σ + 𝑋a)        (3) 
 
 
Sl. 3: Nadomestno vezje induktivno obremenjenega sinhronskega generatorja [4] 
 
 Ko na sinhronski generator priključimo breme Zb steče tok I, ki povzroči padec napetosti 
na Xσ in Xa. Med kazalcema napetosti na sponkah generatorja U in toka I, se pojavi fazni kot φ. 
V kazalčnem diagramu (Sl. 4) smo s črko č označili časovnico, ki predstavlja smer vrtenja 
















induktivnega značaja. Enake zahteve lahko diktira tudi omrežje, ki je priključeno na sponke 
generatorja. 
 
 Bremenski tok I povzroči že omenjeni padec napetosti na sinhronski reaktanci Xs. Ta padec 
napetosti je induktiven in za električni kot 90° prehiteva bremenski tok I. Vsota kazalcev 
napetosti U in padca napetosti I∙jXs da, skladno z enačbo (3), izvorno napetost Ef. Med 
kazalcema napetosti Ef in U se pojavi rotorski kot δ (v literaturi srečamo tudi izraza kolesni in 
navorni kot).  
 
 Inducirana napetost E je sestavljena iz napetosti na sponkah generatorja U in induktivnega 
padca napetosti, ki nastane zaradi stresanega magnetnega polja I∙jXσ. Napetosti U in I∙jXσ sta 
resnični zato se mora inducirati tudi napetost E. Padec napetosti I∙jXa ponazarja reakcijo indukta 
(tj. dodatno vzbujanje statorskih tokov), zato se napetost v resnici ne inducira. Zaradi tega 
pravimo napetosti Ef fiktivna ali namišljena napetost. 
 
 Na kazalčnem diagramu (Sl. 4) moramo razložiti še rotorske toke. Rotorski tok Ir je 
resničen, teče v rotorskem navitju in povzroči rotorsko magnetno vzbujanje. Tok I' je statorski 
tok preračunan na rotorsko stran. Ta tok slabi rotorsko magnetno vzbujanje (reakcija indukta). 
Z razliko kazalcev Ir – I' dobimo rotorski tok IrE, ki predstavlja rezultirajoče vzbujanje. 
Rezultirajoče vzbujanje vzbudi v obremenjenem sinhronskem generatorju skupno magnetno 
polje, ki v statorskem navitju inducira napetost E. Rotorski tok IrE lahko razstavimo na dve 
komponenti. Ena je Irσ, ki povzroči induciranje napetosti I∙jXσ na stresanem magnetnem polju. 
Druga komponenta pa je Ir0, ki povzroči inducirano napetost na sponkah generatorja U. 
Rotorskemu toku Ir lahko po karakteristiki zračne reže pripišemo napetost Ef, ki pa se, kot smo 
že razložili, ne inducira. 
 
 Rotorski toki so za 90° premaknjeni glede na statorske napetosti, sicer pa so rotorski toki 











Sl. 4: Kazalčni diagram prevzbujenega induktivno obremenjenega sinhronskega generatorja [4] 
 
 Zaradi boljšega razumevanja kazalčnega diagrama bomo reaktanci Xa, namenili še nekaj 
besed. Kot smo že omenili reaktanca Xa ponazarja vpliv reakcije indukta. Pri tem se je treba 
zavedati, da je reaktanca Xa obratno sorazmerna z velikostjo zračne reže tj. reže med rotorjem 
in statorjem. Večja zračna reža torej prispeva k manjši reaktanci Xa. Iz tega sledi, da bo indukt 
tj. stator manj vplival na rotor (reakcija indukta bo manjša). Zmanjšanje reaktance Xa pomeni 









sin(𝛿)         (4) 
 
 Lahko rečemo tudi, da se je povečala stabilnost generatorja saj se je njegova prenosna 
karakteristika zvišala. Shematičen prikaz zvišanja prenosne karakteristike je prikazan na Sl. 5. 
Nižja prenosna karakteristika, označena z A, pripada večji sinhronski reaktanci. Višja prenosna 
karakteristika, označena z B, pripada manjši sinhronski reaktanci. Iz Sl. 5 je razvidno, da sta pri 







































Sl. 5: Prenosna karakteristika ob različnih vrednosti sinhronskih reaktanc Xs 
 
 Pri vsem tem se je treba zavedati, da mora biti magnetno vzbujanje, torej rotorski tok Ir, 
zaradi večje zračne reže veliko večji. Večje magnetno vzbujanje lahko dosežemo s povečanjem 
števila rotorskih ovojev, ali pa s povečanjem rotorskega toka. V prvem primeru bomo 
potrebovali več prostora kot sicer, v drugem pa potrebujemo zmogljivejšo vzbujalno napravo. 
Dodatna težava, ki se pojavi ob večanju rotorskega toka, je večje segrevanje rotorskega navitja.  
 
 Na tem mestu lahko razložimo še zakaj sinhronski generator ne more obratovati na izjemno 
dolgih vodih. Razlog je v povečanju sinhronske reaktance Xs. Ta se poveča, če je med 
sinhronskih generatorjem in končnim porabnikom vključena dodatna induktivnost. V praksi so 
to transformatorji in daljnovodi. Reaktance transformatorjev XTR in daljnovodov XV lahko 
preračunamo na generatorsko stran in jih prištejemo sinhronski reaktanci Xs (enačba (5)). Pri 
tem je jasno, da se sorazmerno z dolžino daljnovoda veča tudi njegova reaktanca XV. 
 
𝑋s1 = 𝑋s + 𝑋TR
′ + 𝑋V
′          (5) 
 
 Sinhronska reaktanca se iz Xs poveča Xs1. Skladno z enačbo (4) ugotovimo, da se moč 
sinhronskega generatorja zmanjša, kar pomeni, da se prenosna karakteristika zniža. Dodatne 
Rotorski kot δ 
Delovna moč  P 
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induktivnosti, ki so priključene na sinhronski generator torej nižajo prenosno karakteristiko. Pri 
enaki delovni moči, bo tak generator obratoval pri večjem rotorskem kotu. Z večanjem 
rotorskega kota pa se stabilnost sinhronskega generatorja manjša. Mejna točka stabilnega 












3 Model širjenja elektromehanske motnje 
 Model širjenja elektromehanske motnje so razvili na Univerzi Cornell v ZDA. Model je bil 
razvit v programskem okolju Matlab, podrobno je opisan v viru [5]. Na tem istem viru bo 
temeljila tudi razlaga. Najprej bomo opisali zazankan nato radialen sistem. V obeh primerih 
veljajo enake zakonitosti, zato se bosta modela le malenkostno razlikovala.  
 
3.1 Zazankan sistem 
 Zazankan sistem je sestavljen iz zaključene serije 64 generatorjev. Vsak generator je preko 
voda povezan s sosednjima dvema generatorjema. Shematičen prikaz je na Sl. 6. 
 
Sl. 6: Zazankan sistem 64 generatorjev [5] 
 
 Električno vezje, ki je uporabljeno v modelu, je prikazano na Sl. 7. V vsakem vozlišču je 
zbiralka, nanjo je priključen generator, breme ter dva daljnovoda. Generator je modeliran kot 
napetostni vir E s konstantno amplitudo 1 pu in admitanco y1, ki je označena z ay in znaša            
–j300 pu. Gre torej za klasičen model sinhronskega generatorja, ki je sestavljen iz napetostnega 
vira in tranzientne reaktance oz. admitance. Subtranzientnih veličin generatorja v tem modelu 
ne upoštevamo, saj imajo časovne konstante reda 10 milisekund in tako za elektromehanske 
pojave niso relevantne. Po drugi strani pa je upoštevanje subtranzientnih veličin nujno pri 
obravnavi elektromagnetnih pojavov. Omenimo še, da klasičen model velja le za cilindričen 
rotor. Pri tem rotorju sta namreč reaktanca xd' v d osi in reaktanca xq' v q osi enaki,  napetosti 
Ed' in Eq' pa konstanti [1]. 
i 
i – 1 
i – 3 












 Tudi vod je predstavljen v poenostavljeno obliki, njegova admitanca y znaša –j100 pu. 
Breme je ohmsko-induktivno, admitanca bremena y0, označena z by, znaša 0,8 – j0,6 pu. Pri 
tem sta a in b konstanti, ki data ob množenju z y vrednosti y1 in y0.  
 
 
Sl. 7: Električno vezje, ki je uporabljeno v modelu [5] 
 
 V modelu je treba določiti začetne rotorske kote. Začetni rotorski kot posameznega 
generatorja izračunamo po enačbi (6). Pri tem gre i od 1, po koraku 1, do 64. Rotorski kot            
i-tega generatorja je torej glede na rotorski kot prejšnjega (i – 1) in naslednjega (i + 1) 





           (6) 
 
 Sestaviti je treba tudi vozliščno admitančno matriko Y. S to matriko povežemo tokovno I 
in napetostno E matriko, enačba (7). 
 
𝐈 = 𝐘 ∙ 𝐄          (7) 
 
 Ko sestavimo vozliščno admitančno matriko Y lahko zapišemo enačbo (8). Pri tem je P 
enak y∙(a + b + 2). Indeksi pri tokovih in napetostih, ki so v obliki števil (I1, I2 ... E1, E2, …), se 
nanašajo na notranje vozlišče ( tj. v stroju nedostopno), medtem ko se indeksi v obliki črk (Ia, 
Ib ... Ea, Eb, …) nanašajo na končna vozlišča (sponke generatorja). 
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 Enačbo (8) reduciramo in z uporabo Kronove formule eliminiramo zunanja vozlišča. Tako 











]           (9) 
 
𝐈g = 𝐘eg ∙ 𝐄g                 (10) 
 
 Pri tem matriko Yeg izračunamo z enačbo (11).  
 
𝐘eg = 𝐘gg − 𝐘ge𝐘ee
−1𝐘eg           (11) 
 
 S pomočjo enačbe (10) torej izračunamo tok Ig, ki ga posamezen generator prispeva. Sedaj, 
ko poznamo generatorske tokove Ig in napetosti Eg, lahko izračunamo mehanske moči (Pmeh) 
vseh generatorjev. Pri tem zanemarimo izgube, torej predpostavimo, da je mehanska moč enaka 
električni (enačba (12)). Indeks i gre od 1, po koraku 1, do 64. 
 
𝑃meh,i = 𝑅𝑒{𝐸g,i ∙ 𝐼g,i
∗ }        (12) 
 
 V nadaljevanju definiramo motnjo. To pomeni, da nekaterim generatorjem spremenimo 
stacionarni rotorski kot, ki je opisan z enačbo (6). Odziv na opisano motnjo izračunamo z 
reševanjem nihajne enačbe (13) [1]. Nihajna enačba je v baznih enotah pu. Enote so podrobneje 
razložene v poglavju 3.3. 
 
2𝐻?̈? + 𝐷?̇? = 𝑃meh − 𝑃el = 𝑃a       (13) 








 H je vztrajnostna konstanta generatorja in je vezana na konstrukcijo generatorja. Definirana 










        (14) 
 
 Wk,n je nazivna kinetična energija rotorja v megajoulih (MJ), Sn pa nazivna navidezna moč 
generatorja v megavolt-amperih (MVA). J je vztrajnostni moment rotorja v kg/m2, ωmeh,n pa 
nazivna vrtilna hitrost rotorja v rad/s. Vztrajnostni moment rotorja je odvisen od mase in 
dimenzij oz. oblike rotorja. Če bi bil rotor generatorja v obliki valja, bi njegovo vztrajnost 





𝑚𝑟2            (15)  
 
 Pri tem m predstavlja maso v kilogramih (kg), r pa polmer preseka valja v metrih (m). 
Naslednja spremenljivka v enačbi (13) je ?̈?. To je drugi odvod rotorskega kota po času, ki ga 
lahko zapišemo tudi v obliki 
d2𝛿
d𝑡2
. D predstavlja konstanto dušenja. Glavni vir dušenja je 
kratkostično navitje na rotorju. Imenujemo ga dušilno navitje. V stacionarnem obratovalnem 
stanju se rotor vrti s sinhronsko hitrostjo. Rotor v tem primeru čuti sicer spreminjajoče se 
statorsko magnetno polje kot enosmerno. Ker ni spremembe magnetnega polja po času, pogoj 
za induciranje napetosti ni izpolnjen. V trenutku, ko se rotor premakne iz ravnovesne lege, s 
tem tudi njegova vrtilna hitrost ni več sinhronska, se v dušilnem navitju inducira napetost. 
Inducirana napetost skladno z Lenzovim pravilom požene tok v taki smeri, da bo magnetna sila 
nasprotovala zunanji sili. Ne glede na to, ali se rotor pospeši ali zavre, bo torej dušilna moč 
prispevala k ohranitvi sinhronizma. Tipična vrednost konstante dušenja znaša 0,01 pu [6]. 
 
 ?̇? je odvod rotorskega kota po času, ki ga lahko zapišemo tudi v obliki 
d𝛿
dt
. Pmeh predstavlja 
mehansko moč, Pel električno moč. Kot že rečeno so v izračunih izgube, ki nastanejo pri 
pretvarjanju energije iz mehanske v električno, zanemarjene. Iz tega sledi, da bo v stacionarnem 
stanju razlika med mehansko in električno močjo enaka nič. V tem primeru  rotor generatorja 
ne pospešuje, saj je tudi pospeševalna moč Pa enaka nič. Ob vsaki spremembi rotorskega kota 
δ je leva stran enačbe (13) različna od nič, pojavi se razlika med mehansko in električno močjo. 








Posledično se pojavi pospeševalna moč Pa. Pospeševalna moč je lahko tudi negativna. Odvisna 
od razmerja vhodne mehanske in izhodne električne moči. 
 
 V izračunih smo za vztrajnostno konstanto generatorja H uporabili vrednost 1 pu, za 
konstanto dušenja D pa 0,01 pu. Ostale neznanke dobimo z rešitvijo nihajne enačbe (13).  
 
 
3.2 Radialen sistem 
 Radialen sistem s 64 generatorji je shematično prikazan na Sl. 8.  V modelu je uporabljeno 




Sl. 8: Radialen sistem 64 generatorjev [5] 
 
 
 Od zazankanega sistema se razlikuje le v matriki Yee. V izračunih še vedno uporabljamo 
enačbi (9) in (10). Spremeniti je treba štiri člene matrike Yee. Yee (1,1) in Yee (64,64) priredimo 
vrednost y∙(a + b + 1). V primeru zazankanega sistema je bila na teh dveh mestih vrednost 
y∙(a + b + 2). Spremeniti moramo še vrednosti Yee (1,64) in Yee (64,1), in sicer iz vrednosti –y 
na vrednost 0. 
 
 
3.3 Bazne enote (pu) 
 V modelu uporabljamo bazne enote pu (ang. per unit), zato je potrebno razložiti kako 
pridemo do teh enot. Enote pu pomenijo, da so različne vrednosti normirane na bazno vrednost 
veličine. Tako so lahko npr. napetosti, toki, impedance in navidezne moči preračunane na isti 
napetostni nivo. Veličine, ki se sicer zelo razlikujejo, postanejo primerljive. Primer pretvorbe 
osnovnih veličin v enote pu je podan z enačbo (16). 
1        2         3              i         i – 1   i – 2 
 











,          𝐼pu =
𝐼
𝐼B
,          𝑍pu =
𝑍
𝑍B
,          𝑆pu =
𝑆
𝑆B
        (16) 
 
 Navadno se izbere bazno napetost in bazno navidezno moč, na podlagi tega pa z 
enačbo (17) izračunamo bazni tok, z enačbo (18) pa bazno impedanco. Bazna admitanca je 
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              (20) 
 
 ωmB je bazna mehanska hitrost vrtenja, ki jo izračunamo kot 
𝜔𝑠
𝑝
. Pri tem je ωs sinhronska 
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 Navadno se v nihajni enačbi pojavlja navor (22) in ne moč kot v enačbi (13). Ker bomo v 
prihodnje opazovali nihanja moči je za nas primernejša oblika nihajne enačbe (13). Do te 
enačbe pridemo, če v enačbi (22) upoštevamo zveze med navorom in močjo 𝑇 =
𝑃
𝜔𝑠









= 𝑇meh − 𝑇el = 𝑇a       (22) 
 








4 Hitrost širjenja elektromehanske motnje 
 Hitrost širjenja elektromehanske motnje v lahko izračunamo z enačbo (23). Enačba je 
izpeljana za primer enakosti in zveznosti parametrov vseh vodov in generatorjev v celotnem 






           (23) 
 
 ω je kotna hitrost, ki jo izračunamo kot 2𝜋𝑓, pri čemer je f nazivna frekvenca. Ut je 
temenska vrednost napetosti, θ je impedančni kot voda, torej kot med upornostjo in impedanco 
voda. θ dejansko govori o razmerju med upornostjo in reaktanco voda, torej o razmerju R/X. 
Ker je reaktanca voda bistveno večja od upornosti je razmerje R/X majhno. To prispeva k 
velikemu kotu med impedanco Z in upornostjo R. V izračunih se pogosto privzame, da je 
θ = 90° [7]. Vztrajnostne konstante v sistemu sicer niso porazdeljene prostorsko, tako kot 
impedance vodov, ampak točkovno (generatorji so priključeni le na določene zbiralke). Kljub 
temu se je izkazalo, da je za potrebe izračuna hitrosti širjenja elektromehanske motnje smiselno 
upoštevati prostorsko zvezno razporeditev vztrajnostnih konstant h. Uporabljene enote so pu na 
enoto dolžine. Tudi impedanca voda z je v prostoru zvezno razporejena in v enotah pu na enoto 
dolžine.  
 
 Hitrost širjenja elektromehanske motnje bo torej višja ob višji nazivni frekvenci f, večji 
amplitudi napetosti U in impedančnem kotu θ, ki bo čim bližje 90°. Impedančni kot θ bo blizu 
90° takrat, ko bo upornost voda R zelo majhna.  
  
 Hitrost širjenja elektromehanske motnje bo nižja v primeru večje vztrajnostne konstante h. 
Večja vztrajnostna konstanta pomeni, da rotor generatorja težje premaknemo iz ravnovesne 
lege. Pri isti jakosti elektromehanske motnje bo generator z večjo vztrajnostjo počasneje 
spreminjal svojo hitrost vrtenja. Ravno tako se hitrost širjenja elektromehanske motnje 
upočasni s povečanjem impedance voda |z|. To je tudi smiseln rezultat saj vemo, da 
elektromehanska motnja nastane zaradi hitre spremembe delovne moči. Vemo tudi, da je vod z 
večjo impedanco sposoben prenesti manj delovne moči, kar pomeni, da oteži širjenje 
elektromehanske motnje. 








 V enačbi (23) nista upoštevani impedanca generatorja in konstanta dušenja. Glede na vir 
[5] je napaka, ki nastane pri omenjeni poenostavitvi zelo majhna. 
 
 V [8] so leta 1974 podali prvo grobo oceno hitrosti širjenja elektromehanske motnje, in 
sicer  1000 km/s. Vir [9] poroča o hitrostih širjenja od 635 do 1149 km/s, medtem ko so v viru 
[7] izračunali hitrost širjenja 500 km/s. Do enakega rezultata so prišli tudi v [10]. Razpon 
hitrosti je sicer širok, vendar je očitno, da so bili karakteristični parametri (amplituda napetosti, 
impedance vodov, vztrajnostne konstante generatorjev) pri računanju oz. merjenju različni.  
 
 
4.1 Karakteristike izvorne elektromehanske motnje 
 Pred začetkom simulacije se je treba odločiti, na katerem generatorju bomo sprožili motnjo, 
kakšna bo oblika te motnje in kakšna bo njena amplituda. Ena izmed možnosti je, da sprožimo 
pulzno motnjo samo na enem generatorju. Denimo, da sprožimo motnjo na 40. generatorju z 
amplitudo 25°. Grafična ponazoritev primera je na Sl. 9. Na y-osi so rotorski koti v stopinjah, 
na x-osi pa generatorji, ki so prostorsko razporejeni po omrežju. S polno sivo črto so prikazani 
rotorski koti posameznih generatorjev pred motnjo tj. v stacionarnem stanju. S sivimi krogci je 
prikazana motnja (izzvana sprememba kota na posameznih generatorjih), s črnimi krogci pa so 
prikazani rotorski koti ob motnji (začetni pogoji za izvajanje dinamične simulacije). Iz slike je 
razvidno, da je edina izzvana sprememba (motnja) izvedena na 40. generatorju.  
 









Sl. 9: Prikaz rotorskih kotov v primeru pulzne motnje 
 
 Odziv radialnega sistema na opisano motnjo je prikazan na Sl. 10. Parametri vodov, 
generatorjev in bremen so nespremenjeni, enaki so torej vrednostim, ki smo jih opisali v 
poglavju 3.1. Slika prikazuje časovne poteke rotorskih kotov vseh 64 generatorjev. Rotorski 
kot 40. generatorja je prikazan z debelejšo sivo črto. Elektromehanski val se širi v obe smeri (v 
smeri levo in desno od 40. generatorja) in se odbije, ko prispe do zadnjega generatorja. Odboj 
elektromehanskega vala bomo podrobneje obravnavali v 5. poglavju.  
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Sl. 10: Širjenje elektromehanskih valov, v radialnem sistemu, v primeru pulzne motnje 
 
 Druga možnost je, da sprožimo motnje na večjemu številu generatorjev hkrati. V literaturi 
[5], [7] in [11] se pojavlja motnja v obliki normalne (Gaussove) porazdelitve glede na lokacijo 
generatorjev. Primer take motnje je prikazan na Sl. 11. Motnja je definirana z enačbo (24). 
Matematično upanje uporabljene Gaussove porazdelitve je 40, kar pomeni, da motnja doseže 
največjo amplitudo (tj. 25°) na 40. generatorju.  
 
motnja(𝑥) = 25 ∙ 𝑒−0,1∙(𝑥−40)
2
,   𝑥 = 1, 2, 3, … 64     (24) 
 






























Sl. 11: Prikaz rotorskih kotov v primeru Gaussove motnje 
 
 Odziv radialnega sistema na motnjo v obliki Gaussove krivulje je prikazan na Sl. 12. Tudi 
tokrat so parametri vodov, generatorjev in bremen nespremenjeni, enaki torej vrednostim, ki 
smo jih opisali v poglavju 3.1. Če primerjamo Sl. 12 in Sl. 10 ugotovimo, da posamezen 
generator manjkrat zaniha, če je motnja v obliki Gaussove krivulje. Res pa je, da so v slednjem 
primeru amplitude nihanja večje. 
 
 Motnja v obliki Gaussove krivulje se s stališča preučevanja pojava širjenja 
elektromehanske motnje zdi primerna. Razlog je v tem, da rotorskega kota, zaradi vztrajnostne 
mase rotorja, ni mogoče skočno (tj. neskončno hitro) spremeniti [12]. Pospeševanje rotorja je 
torej vedno zvezno. Največje odstopanje rotorskega kota je doseženo šele po določenem času, 
ki je odvisen od vztrajnostne mase rotorja. Iz Sl. 10 in Sl. 12 je razvidno tudi, da se motnja širi 
hitreje kot pa se povečujejo rotorski koti. Rotorski kot generatorja i + 1 se namreč začne 
povečevati preden rotorski kot generatorja i doseže največjo vrednost. Iz tega vidika je motnja 
v obliki pulza, ki povzroči skočno spremembo rotorskega kota, neprimerna. S takšno motnjo 
prikažemo nerealne razmere, saj se v tem primeru motnja ne širi dokler rotorski kot i-tega 
generatorja ne doseže največjega rotorskega kota. Pulzno motnjo lahko uporabimo samo, če 
želimo neposredno vplivati na električni kot napetosti. Upoštevajoč [12] se električni kot lahko 
skočno spremeni.  
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Sl. 12: Širjenje elektromehanskih valov v radialnem sistemu v primeru Gaussove motnje 
  
 Pri tem se je treba zavedati, da se tudi v primeru Gaussove motnje rotorski koti niso skočno 
spremenili. Sl. 11 ponazarja trenutek, ko je rotorski kot na 40. generatorju dosegel največjo 
vrednost. To so tudi začetni pogoji v simulaciji. Okviren potek rotorskih kotov pred simulacijo 
pa je prikazan na Sl. 13, kjer so Gaussove krivulje narisane za 6 različnih trenutkov, od t1 do t6. 
Pri tem t6 predstavlja začetni pogoj v simulaciji, krivulje od t1 do t5 pa okviren potek rotorskih 
kotov, po pojavu motnje in pred začetkom simulacije. Razvidno je, da se amplituda motnje veča 
postopoma, ravno tako se motnja postopoma širi na sosednje generatorje.  
 






























Sl. 13: Okviren prikaz odklonov rotorskih kotov pred začetkom simulacije 
 
 
4.2 Širjenje elektromehanske motnje v radialnem in zazankanem sistemu 
Širjenje elektromehanske motnje v radialnem sistemu smo prikazali že na Sl. 12. Enake 
zakonitosti širjenja motnje veljajo tudi v zazankanem sistemu. Ker sta v zazankanem sistemu 
1. in 64. generator povezana je odziv nekoliko drugačen. Odziv zazankanega sistema na motnjo 
v obliki Gaussove krivulje, definirane z enačbo (24), je prikazan na Sl. 14. Parametri vodov, 
generatorjev in bremen so nespremenjeni, njihove vrednosti so opisane v poglavju 3.1. Ključna 
razlika med radialnim in zazankanim sistemom je v tem, da je zazankan sistem, kot že samo 
ime pove, sklenjen. Nima odprtih sponk, zato ne prihaja do odbitih valov. 
 
 Kot smo že omenili, so zakonitosti širjenja elektromehanske motnje v radialnem sistemu 
enake kot v zazankanem. Ker bi bilo ugotovitve nesmiselno podvajati bomo v nadaljevanju 
simulacije izvajali le na primeru radialnega sistema.  
 




















































Sl. 14: Širjenje elektromehanskih valov v zazankanem sistemu v primeru Gaussove motnje 
 
 
4.3 Vplivni parametri na hitrost širjenja elektromehanske motnje 
 V nadaljevanju bomo s pomočjo radialnega modela za širjenje elektromehanske motnje 
simulirali različne scenarije. Shema modela je prikazana na Sl. 15. V vseh scenarijih bo motnja 
v obliki Gaussove krivulje, z vrhom na 40. generatorju, tako kot je definirano z enačbo (24). 
Elektromehanska motnja se bo, z ozirom na Sl. 15, širila iz desne proti levi. Opazovali bomo 
vplivne parametre na hitrost širjenja elektromehanske motnje. Nazivna frekvenca ω, temenska 
vrednost napetosti Ut in impedančni kot voda θ bodo konstantni. Raziskali bomo predvsem 
vpliv vztrajnostne konstante H in reaktance voda X. Na koncu si bomo pogledali še vpliv 


































Sl. 15: Shema radialnega modela 
 
 
4.3.1 Vpliv vztrajnostne konstante 
4.3.1.1 Povečanje vztrajnostne konstante 
 V tem primeru so vsi vodi, generatorji in bremena enaki, izjema je le generator 20. Temu 
generatorju smo povečali vztrajnostno konstanto H na 2 pu. Vztrajnostne konstante ostalih 
generatorjev so 1 pu. Tudi drugi parametri so nespremenjeni, enaki so torej tistim, ki smo jih 
opisali v poglavju 3.1. Na Sl. 16 so prikazani odkloni rotorskih kotov generatorja 19 do 
generatorja 22. S polnimi črtami so prikazani rotorski koti za primer enakih generatorjev, s 
črtkanimi črtami pa so prikazani rotorski koti v primeru povečanja vztrajnostne konstante 20. 
generatorja. V primeru enakih generatorjev je motnja na naslednjem generatorju približno 
enaka motnji na prejšnjem generatorju, le amplituda na naslednjem generatorju je nekoliko 
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Sl. 16: Odklon rotorskih kotov (δ19 – δ22) v primeru povečanje vztrajnostne konstante 20. generatorja 
 
 Ko povečamo vztrajnostno konstanto 20. generatorja so podobnosti med odzivi posameznih 
generatorjev manjše. Razlike nastanejo v amplitudi in časovni zamaknjenosti. Ker se odziv 
posameznega generatorja spremeni lahko rečemo, da je spremenjena tudi oblika vala. 
Povečanje vztrajnostne konstante je v širjenje motnje vneslo časovni zamik. To je lepo 
razvidno, če primerjamo polni in črtkani krivulji, ki pripadata 20. in 19. generatorju. Rezultat 
je smiseln, saj povečanje vztrajnostne konstante pomeni večji oz. težji rotor, ki ga težje 
pospešimo in zavremo.  
 
 Povečanje vztrajnostne konstante 20. generatorja pa ne vpliva samo odzive vseh naslednjih 
generatorjev temveč tudi na nekaj generatorjev pred njim. Na Sl. 17 so prikazane amplitude 
odklonov rotorskih kotov od 10. do 30. generatorja. V črtkanem okvirju so prikazane amplitude 
rotorskih kotov, ki smo jih opazovali že na Sl. 16, to so rotorski koti δ19 – δ22. Vidimo, da je 
povečanje vztrajnostne konstante 20. generatorja vplivalo na 5 prejšnjih generatorjev. Vpliv je 
torej segel do 25. generatorja. V viru [13] je vpliv na prejšnje generatorje manjši. Kljub temu 
so naši rezultati skladni z virom [5], kjer so dokazali, da na pospešek posameznega generatorja 
vpliva največ 8 generatorjev za njim, ne glede na velikost EES. Ko govorimo o vplivu 
naslednjega generatorja na prejšnjega moramo biti pozorni na smer širjenja motnje. Zaporedna 
številka generatorja nas pri tem ne sme zavesti. V našem primeru je najvišja motnja sprožena 
na 40. generatorju zato bo to motnjo najprej začutil generator, ki je električno bližje. Rotor 


















































21. generatorja se bo tako začel odklanjati od ravnovesne lege prej kot rotor 20. generatorja. 
Vpliv naslednjega generatorja na prejšnjega je v tem primeru vpliv 20. generatorja na 21. 
generator. 
 
Sl. 17: Amplitude odklonov rotorskih kotov (δ10 – δ30) v primeru povečanje vztrajnostne konstante 20. 
generatorja 
 
 Razlago vpliva povečanja vztrajnostne konstante nadaljujmo z opazovanjem delovnih moči 
na vodih. Na Sl. 18  je prikazan odklon delovne moči na 20. in 21. vodu. 20. vod povezuje 20. 
in 21. generator, 21. vod pa 21. in 22. generator  (glej Sl. 15). S polnimi črtami so prikazani 
odkloni delovnih moči za primer enakih generatorjev, s črtkanimi črtami pa  odkloni delovnih 
moči v primeru povečanja vztrajnostne konstante 20. generatorja. S svetlo sivo barvo je 
prikazana pospeševalna moč 21. generatorja Pa21. Tudi za prikaz pospeševalne moči velja, da 
polna črta prikazuje primer enakih generatorjev, črtkana črta pa primer povečanja vztrajnostne 
konstante. Odklon delovne moči Pvi predstavlja odstopanje od moči, ki je po i-tem vodu dekla 
v stacionarnem obratovalnem stanju. Pospeševalno moč izračunamo kot razliko moči, ki teče 
po prejšnjem in naslednjem daljnovodu (25). Pri tem je treba poudariti, da je referenčna smer 
enaka smeri pretoka moči. V konkretnem primeru teče moč iz desne proti levi (glej Sl. 15), zato 
pospeševalno moč npr. 21. generatorja Pa21 izračunamo kot razliko med Pv21 in Pv20.  
 
𝑃𝑎(𝑖) = 𝑃𝑣(𝑖) − 𝑃𝑣(𝑖−1)         (25) 
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 S spremembo rotorskih kotov je konec stacionarnega obratovalnega stanja. Pretoki moči se 
spremenijo, skladno z nihajno enačbo (13) se pojavi pospeševalna moč Pa. Povečanje 
rotorskega kota δ22 povzroči povečanje delovne moči 22. generatorja. Ker ta generator proizvaja 
več moči se poveča tudi delovna moč na 21. vodu Pv21. V prvem trenutku je moč na 20. vodu 
nespremenjena zato 21. generator začuti pospeševalno moč Pa21. Takoj zatem se spremeni moč 
na 20. vodu, pospeševalno moč tako začuti tudi 20. generator. Po opisanem postopku se 
elektromehanska motnja širi naprej po EES.  
 
 Na Sl. 18 opazimo, da črtkani krivulji Pv21 in Pv20 dosežeta večji odklon kot polni krivulji. 
Črtkana krivulja Pv20 nekoliko prehiteva polno krivuljo. Posledično je pospeševalna moč Pa21 
manjša kot v primeru enakih vztrajnostnih konstant. 21. generator se je torej pospeševal z 
manjšo močjo zato je tudi odklon rotorskega kota manjši. 
 
 
Sl. 18: Odklon delovnih moči na vodih v primeru povečanje vztrajnostne konstante 20. generatorja 
 
 Iz Sl. 19 je razvidno, da v primeru povečanja vztrajnostne konstante, moč Pv20 prehiteva, 
medtem ko je moč Pv19 zaostaja. Opisano rezultira k večji pospeševalni moči Pa20. Kljub temu, 
da se je 20. generator pospeševal z večjo močjo, je odklon rotorskega kota manjši kot v primeru 
enakih vztrajnostnih konstant. Očitno je vpliv večje vztrajnostne konstante H20 bolj izrazit kot 
povečanje pospeševalne moči Pa20. Enaka ugotovitev je omenjena tudi v [13]. 

























































Sl. 19: Odklon delovnih moči na vodih v primeru povečanje vztrajnostne konstante 20. generatorja 
 
 Ugotovili smo, da večanje vztrajnostne konstante določenega generatorja niža amplitudo 
odklona rotorskih kotov in vnaša časovni zamik k širjenju elektromehanske motnje. Vsi odkloni 
rotorskih kotov so manjši od odklona rotorskega kota na katerem se je motnja pojavila. Lahko 
bi rekli, da večanje vztrajnosti generatorja duši elektromehansko motnjo. To je lepo razvidno 
iz Sl. 20 kjer so prikazani rotorski koti vseh 64 generatorjev v primeru povečanja vztrajnostne 
konstante 20. generatorja na 10 pu. Vztrajnostno konstanto smo za 10-krat povečali zaradi 
jasnejšega prikaza razmer. Rotorska kota 20. in 40. generatorja sta prikazana z debelejšo črto. 
Ko elektromehanski val prispe do 20. generatorja se del motnje širi naprej, del pa se je odbije. 
Pojav bomo dodatno razložili v 5. poglavju, kjer se bomo ukvarjali z odbojem valov. Vidimo, 
da je odklon rotorskega kota 19. generatorja (in vseh naslednjih) manjši od odklona prejšnjih 
generatorjev. Ob dodatnem višanju vztrajnosti 20. generatorja oz. takrat, ko bi vztrajnost 
generatorja limitirala proti neskončnosti, 19. generator motnje sploh ne bi občutil. 20. generator 
bi tako postal neskončen vir moči, kar za širjenje elektromehanske motnje predstavlja kratek 
stik [7].  
 


























































Sl. 20: Rotorski koti vseh 64 generatorjev, v radialnem sistemu, v primeru povečanje vztrajnostne 
konstante 20. generatorja na 10 pu 
 
 
4.3.1.2 Zmanjšanje vztrajnostne konstante 
 Ob zmanjšanju vztrajnostne konstante 20. generatorja na 0,2 pu se dogaja ravno obratno 
kot v primeru zvišanja vztrajnostne konstante. Če na Sl. 21 primerjamo polni in črtkani krivulji, 
ki pripadata 20. in 19. generatorju ugotovimo, da sta se rotorska kota v primeru zmanjšanja 
vztrajnostne konstante začela prej spreminjati. Lahko rečemo, da je zmanjšanje vztrajnostne 
konstante pospešilo širjenje motnje. Spomnimo, da manjša vztrajnostna konstanta pomeni 
manjši oz. lažji rotor, ki ga lažje pospešimo. 










































Sl. 21: Odklon rotorskih kotov (δ19 – δ22) v primeru zmanjšanja vztrajnostne konstante 20. generatorja 
 
 Tudi v primeru zmanjšanja vztrajnostne konstante 20. generatorja velja, da le-ta vpliva na 
odzive vseh naslednjih generatorjev in na nekaj generatorjev pred njim. Na Sl. 22 so prikazane 
amplitude odklonov rotorskih kotov od 10. generatorja do 30. generatorja. Ugotovitev je enaka 
kot pri povečanju vztrajnostne konstante. Vpliv zmanjšanja vztrajnostne konstante 20. 
























































Sl. 22: Amplitude odklonov rotorskih kotov (δ10 – δ30) v primeru zmanjšanja vztrajnostne konstante 
20. generatorja 
 
 Z opazovanjem odklona delovnih moči na vodih (Sl. 23) ugotovimo, da je odklon moči Pv21 
in Pv20 manjši v primeru zmanjšanja vztrajnostne konstante. Izkaže se, da je pospeševalna moč 
Pa21, ki jo izračunamo kot razliko med Pv21 in Pv20, nekoliko večja v primeru zmanjšanja 
vztrajnostne konstante. Večja pospeševalna moč pomeni večji odklon rotorskega kota δ21, kar 
je skladno z rezultati na Sl. 21.  
 
 Na Sl. 24 opazimo, da črtkana krivulja Pv20 zaostaja za polno krivuljo, medtem ko črtkana 
krivulja Pv19 prehiteva. Opisano rezultira k manjši pospeševalni moči Pa20 v primeru zmanjšanja 
vztrajnostne konstante. Kljub temu, da se je 20. generator pospeševal z manjšo močjo, je odklon 
rotorskega kota nekoliko manjši kot v primeru enakih vztrajnostnih konstant. Očitno je vpliv 
manjše vztrajnostne konstante H20 večji od vpliva manjše pospeševalne moči Pa20. Enaka 
ugotovitev je omenjena tudi v [13]. 
 
 Manjšanje vztrajnostne konstante določenega generatorja prispeva k pospešitvi širjenja 
elektromehanske motnje. Pri tem se je treba zavedati, da je hitrost širjenja motnje po 
generatorju, ki smo mu zmanjšali vztrajnostno konstanto, enaka kot pred njim. Gre le za 
pospešitev (lahko rečemo tudi fazni premik), ki se zgodi zaradi manjše vztrajnostne konstante. 
To je razvidno tudi iz Sl. 21, in sicer iz primerjave črtkanih in polnih krivulj δ20 in δ19. 
Prehitevanje δ19 namreč ni nič večje od prehitevanja δ20. Zanimivo je, da se tudi ob zmanjšanju 
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vztrajnostne konstante določenega generatorja naslednjim generatorjem znižajo amplitude 
odklonov rotorskih kotov (Sl. 22).  
 
 




Sl. 24: Odklon delovnih moči na vodih v primeru zmanjšanja vztrajnostne konstante 20. generatorja 
 








































































































4.3.2 Vpliv reaktance voda 
4.3.2.1 Povečanje reaktance 
 Ob opazovanju vpliva reaktance so vsi generatorji, vodi in bremena enaki, izjema je le 20. 
vod. Temu vodu smo povečali reaktanco X iz vrednosti 0,01 na 0,02 pu. Reaktance ostalih 
vodov so torej ostale 0,01 pu. Tudi drugi parametri so nespremenjeni, enaki so tistim, ki smo 
jih opisali v poglavju 3.1. Na Sl. 25 so prikazani odkloni rotorskih kotov od 19. do 22. 
generatorja. S polnimi črtami so prikazani rotorski koti za primer enakih vodov, s črtkanimi 
črtami pa so prikazani rotorski koti v primeru povečanja reaktance 20. voda. V primeru enakih 
vodov je motnja na naslednjem generatorju približno enaka motnji na prejšnjem generatorju. 
 
 Ko povečamo reaktanco 20. voda so podobnosti med odzivi posameznih generatorjev 
manjše. Povečanje reaktance je v širjenje motnje vneslo časovni zamik. To je lepo razvidno, če 
primerjamo polni in črtkani krivulji, ki pripadata 20. in 19. generatorju. Vod z večjo reaktanco 
je sposoben prenesti manj moči, kar prispeva k zakasnitvi širjenja motnje. Podobno kot pri 
spreminjanju vztrajnostne konstante generatorja, se tudi pri spreminjanju reaktance voda vpliv 
pozna pri vseh naslednjih generatorjih. Vpliv spremenjene reaktance začuti tudi nekaj 
generatorjev pred vodom, ki smo mu spremenili reaktanco. Povečanje reaktance 20. voda je 
vplivalo na 5 prejšnjih generatorjev.  
 
 Pojav, ki se zgodi ob povečanju reaktance lahko primerjamo s pojavom povečanja 
vztrajnostne konstante generatorja (Sl. 16). V obeh primerih namreč širjenje motnje po 
spremembi parametrov zaostaja v primerjavi s širjenjem motnje, ko so vsi parametri enaki. 
Ključna razlika je v amplitudah rotorskih kotov δ22 in δ21, ki se v primeru večje reaktance 
povečata, ob povečani vztrajnostni konstanti pa se zmanjšata. Na splošno lahko rečemo, da 
večanje reaktance določenega voda niža amplitudo odklona rotorskega kota in vnaša časovni 
zamik k širjenju elektromehanske motnje. 
 









Sl. 25: Odklon rotorskih kotov (δ19 – δ22) v primeru povečanja reaktance 20. voda 
 
 Na Sl. 26 so prikazani rotorski koti vseh 64 generatorjev v primeru povečanja reaktance 20. 
voda na 1 pu. Rotorska kota 20. in 40. generatorja sta prikazana z debelejšo črto. Ko 
elektromehanski val prispe do 20. generatorja se velik del vala odbije. Ob dodatnem višanju 
reaktance 20. voda, 20. generator motnje sploh ne zazna. Motnja se v celoti odbije, ko  prispe 
do 20. voda. Popoln odboj je prikazan na Sl. 27, kjer smo reaktanco voda povečali na 100 pu. 
Tako veliko povečanje reaktance voda ne odraža realnih razmer. Izvedeno je z namenom 
nazornega prikaza, ki bralcu omogoči lažje razumevanje. V tem primeru 20. vod za 
elektromehansko motnjo predstavlja odprte sponke [5]. Pojav bomo dodatno razložili na 
primeru odprtih sponk v 5. poglavju, kjer se bomo ukvarjali z odbojem valov. 




















































Sl. 26: Rotorski koti vseh 64 generatorjev, v radialnem sistemu, v primeru povečanje reaktance 20. 
voda na 1 pu 
 
 
Sl. 27: Rotorski koti vseh 64 generatorjev, v radialnem sistemu, v primeru povečanje reaktance 20. 
voda na 100 pu 
 










































































4.3.2.2 Zmanjšanje reaktance 
 Ob zmanjšanju reaktance 20. voda na vrednost 0,005 pu se dogaja ravno obratno kot v 
primeru povečanja reaktance. Če na Sl. 28 primerjamo polni in črtkani krivulji, ki pripadata 20. 
in 19. generatorju ugotovimo, da sta se rotorska kota v primeru zmanjšanja reaktance začela 
prej spreminjati. Vod z manjšo reaktanco je sposoben prenesti več moči kar pospeši širjenje 
motnje.  
 
 Tudi v primeru zmanjšanja reaktance velja, da le-ta vpliva na odzive vseh naslednjih 
generatorjev in na 5 generatorjev pred njim. Prehod na manjšo reaktanco lahko primerjamo s 
prehodom na manjšo vztrajnostno konstanto generatorja (Sl. 21). V obeh primerih namreč 
motnje po spremembi parametrov prehitevajo motnje, ki nastanejo ob enakosti parametrov. 
Ključna razlika je v amplitudah rotorskih kotov δ22 in δ21, ki se v primeru manjše reaktance 
zmanjšata, v primeru manjše vztrajnostne konstante pa povečata. Manjšanje reaktance 
določenega voda torej niža amplitudo odklona rotorskega kota in pospeši širjenje 
elektromehanske motnje. 
 
 S prehodom na različne vrednosti reaktanc se elektromehanska motnja nikoli ne ojača. 
Odkloni rotorskih kotov so torej manjši od odklona rotorskega kota, na katerem se je motnja 
pojavila.  
 
Sl. 28: Odklon rotorskih kotov (δ19 – δ22) v primeru zmanjšanja reaktance 20. voda 


















































4.3.3 Vpliv konstante dušenja 
 Ob opazovanju vpliva konstante dušenja D so vodi in bremena nespremenjeni, enaki so 
torej tistim, ki smo jih opisali v poglavju 3.1. Na Sl. 29 so prikazani rotorski koti za primer, ko 
smo vsem generatorjem spremenili konstanto dušenja iz 0,01 na 0,2 pu. V naslednjem primeru 
smo vsem generatorjem konstanto dušenja spremenili na 1 pu (Sl. 30). Vidimo, da je ob 
povečanju konstante dušenja motnja zelo oslabljena. Razlog je v tem, da se električna moč, ki 
se sicer porabi za pospeševanje, v dušilnih navitjih pretvori v dušilno moč. Del električne moči 
pa se na teh navitjih pretvori v toploto. 
 
 Na Sl. 31 je prikazan primer, kjer smo povečali naslednje konstante dušenja: D18=20 pu, 
D19=50 pu, D20=100 pu, D21=50 pu in D22=20 pu. Vidimo, da je zaradi velikih konstant dušenja 
širjenje elektromehanske motnje zelo oteženo. Ugotovitve so podobne kot pri večanju 
vztrajnostne konstante generatorja. Ko elektromehanski val prispe do 22. generatorja se velik 
del motnje zaduši, manjši del pa se širi naprej. Ob dodatnem višanju konstant dušenja oz. takrat, 
ko bi konstanta dušenje limitirala proti neskončnosti, bi se motnja prenehala širiti. Generator s 
takšno konstanto dušenja bi za širjenje elektromehanske motnje predstavljal enake pogoje kot 
kratek stik [5].  
 
 Izvedeno povečanje konstant dušenja je izjemno visoko, zato naj primer bralcu služi zgolj 
za namen razumevanja vpliva. Kljub temu, da smo omenili podobnost med večanjem konstante 
dušenja in večanjem vztrajnostne konstante se je treba zavedati, da je vpliv konstante dušenja 
veliko manjši. Na Sl. 20 smo denimo vztrajnostno konstanto 20. generatorja povečali za 10-
krat, glede na njegovo nazivno vrednost, medtem ko smo konstanto dušenja 20. generatorja na 
Sl. 31  povečali za 10.000-krat.   
 
 









Sl. 29: Rotorski koti vseh 64 generatorjev, v radialnem sistemu, v primeru povečanja konstant dušenja 
na 0,2 pu 
 
 
Sl. 30: Rotorski koti vseh 64 generatorjev, v radialnem sistemu, v primeru povečanje konstant dušenja 























































Sl. 31: Rotorski koti vseh 64 generatorjev, v radialnem sistemu, D18=20, D19=50, D20=100, D21=50, 
D22=20 pu 
  




















































4.4 Elektromehansko nihanje in širjenje elektromehanske motnje 
 Razliko med širjenjem elektromehanske motnje in elektromehanskim nihanjem bomo 
razložili s pomočjo Sl. 32. V zgornjem okvirju Sl. 32 so prikazani rotorski koti od 10. do 25. 
generatorja. Rotorski kot 10. generatorja je prikazan z debelejšo črto. Ta kot je dodatno prikazan 
tudi v spodnjem okvirju. Ko govorimo o širjenju elektromehanske motnje je torej mišljeno 
potovanje motnje po omrežju oz. širjenje motnje na sosednje generatorje. Elektromehansko 
nihanje pa je spreminjanje istega rotorskega kota v času in posledično delovne moči na 
določenem generatorju. Širjenje motnje je torej posledica sekvenčnega elektromehanskega 
nihanja večjega števila generatorjev, ki se geografsko (in posledično tudi električno) nahajajo 
na drugačnih lokacijah. 
 
 
Sl. 32: Širjenje elektromehanske motnje in elektromehansko nihanje [14]
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5 Odboji valov 
 Pri odbojih valov se srečamo z odbojnimi koeficienti. Za določitev odbojnih koeficientov 
je nujno ločiti vpadni in odbiti val. Na Sl. 33 je prikazan odklon rotorskega kota 64. generatorja, 
zanima pa nas kaj se zgodi z motnjo na robu radialnega sistema. Parametri vodov, generatorjev 
in bremen so nespremenjeni, njihove vrednosti so opisane v poglavju 3.1. Val, označen z b64, 
predstavlja odklon 64. rotorskega kota v radialnem sistemu. Če želimo izračunati odbiti val, 
moramo najprej poznati vpadni val. Vpadni val je tisti, ki bi se pojavil v primeru, da 64. 
generator ne bi bil zadnji v seriji. Vpadni val r64 torej dobimo s simulacijo odklona rotorskega 
kota 64. generatorja v zazankanem sistemu. Sedaj lahko izračunamo odbiti val d64, in sicer kot 
razliko dejanskega vala b64 in vpadnega vala r64. Enačba (26) predstavlja splošno obliko 
izračuna odbitega vala, pri čemer je indeks n lokacija, kjer računamo odbiti val [5]. 
 
𝑑n(𝑡) = 𝑏n(𝑡) − 𝑟n(𝑡)          (26) 
 
 Če primerjamo vpadni (r64) in odbiti val (d64) ugotovimo, da sta po amplitudi skoraj enaka, 
medtem ko odbiti val nekoliko zaostaja za vpadnim. Ker nista v fazi dejanski val b64 ne doseže 
dvojne vrednosti amplitude vpadnega vala r64, kljub temu, da je odbojni koeficient 1. 
 
 
Sl. 33: Odklon rotorskega kota 64. generatorja 















































 Poglejmo si še, kakšen je odbiti val v primeru povečanja vztrajnostne konstante določenega 
generatorja. Na Sl. 34 je prikazan primer odklona rotorskega kota 21. generatorja, pri čemer 
smo vztrajnostno konstanto 20. generatorja (H20) povečali na 10 pu. V tem primeru so vse 
simulacije izvedene na radialnem sistemu. Dejanski val b21 prikazuje odklon rotorskega kota 
21. generatorja ob povišani vztrajnostni konstanti H20. Vpadni val r21 pa prikazuje razmere, ko 
so vsi parametri v sistemu enaki. S pomočjo enačbe (26) izračunamo odbiti val d21. Odbiti val 
je negativen. Njegova amplituda je nižja kot amplituda vpadnega vala, kar pomeni, da bo 
koeficient odboja večji od –1, v konkretnem primeru približno –0,94. Z dodatnim večanjem 
vztrajnostne konstante 20. generatorja bi se koeficient odboja bližal –1. 
 
 Večanje vztrajnosti generatorja povzroči negativni odbiti val, in tako niža amplitudo 
elektromehanske motnje. Naslednji generator torej doseže manjši odklon rotorskega kota. 
 
 
Sl. 34: Odklon rotorskega kota 21. generatorja v primeru povišanja vztrajnostne konstante 20. 






















































5.1.1 Motnja v različnih trenutkih v odvisnosti od lokacije generatorja 
 Nazoren prikaz širjenja motnje dobimo, če na x-osi namesto časa izrišemo posamezne 
generatorje, na y-osi pa odklon rotorskih kotov od stacionarne vrednosti. V primeru izrisa 
rotorskih kotov v odvisnosti od časa (animacija) smo z eno sliko zajeli celotno dogajanje v 
določenem časovnem intervalu. Ko izrisujemo odklon rotorskih kotov v odvisnosti od lokacije 
generatorja je na eni sliki predstavljen le en trenutek. Prikazati je torej potrebno več slik. S tem 
pridobimo sicer diskreten, a vendarle nazoren potek širjenja motnje. 
 
 Tudi v naslednji simulaciji, ki je prikazana na Sl. 35, parametrov generatorjev, vodov in 
bremen nismo spreminjali. Ob času t = 0 s se pojavi motnja v obliki Gaussove krivulje z vršno 
vrednostjo 25° na 40. generatorju. Motnja je definirana z enačbo (24). Pozoren bralec bo opazil, 
da se krivulja razlikuje od Sl. 13, kjer smo prikazali odklon rotorskih kotov pred začetkom 
simulacije. Razlika je nastala zaradi koraka računanja motnje. Na Sl. 13 smo samo okvirno 
prikazali potek širjenja motnje, zato smo tam korak računanja lahko postavili na poljubno 
vrednost. Z namenom, da dobimo sliko, ki se bo čim bolj približala Gaussovi krivulji smo korak 
računanja nastavili na 0,1. V primeru na Sl. 35 to ni mogoče. Korak je celo število, in sicer 1. 
To število predstavlja 1. generator. Ko se števec poveča na 2 se izvede izračun za 2. generator. 
Jasno je, da vmesne vrednosti ne obstajajo. Posledično je krivulja manj podobna Gaussovi. 
Dejstvo pa je, da so vrednosti, ki pripadajo celoštevilskim oznakam na x-osi, enake na obeh 
slikah. 
 
 V naslednjem okvirju, ki prikazuje stanje ob času 0,5 s, se je rotorski kot na 40. generatorju 
že močno zmanjšal, medtem ko se je tistim bolj oddaljenim generatorjem začel povečevati. 
Razvidno je, da se elektromehanska motnja širi v obe smeri. Ker je 64. generator bližje izvoru 
motnje, ga le-ta prej doseže. Iz okvirja, ki pripada času 2,5 s, je razvidno, da se 64. generatorju 
(pa tudi ostalim, ki so blizu roba radialnega sistema) rotorski kot močno poveča. Odbiti in 












Sl. 35: Odklon rotorskih kotov (δ1 – δ64) 
 
 















































































































































6 Merjenje časa prihoda 
 Merjenje časa prihoda (ang. Time Of Arrival – TOA) je dejansko merjenje trenutka, ko 
elektromehanska motnja oz. val doseže določeno lokacijo. V EES se meritve pogosto izvajajo 
s tehnologijo WAMS (ang. Wide Area Measurement System). Omenjena tehnologija temelji 
na enotah PMU (ang. Phasor Measurement Units). Pri tem gre za merjenje kazalcev napetosti 
in toka, tj. njuni amplitudi in fazni kot. Iz teh podatkov se izračuna frekvenca. Meritve morajo 
biti opremljene s časovno značko in med seboj sinhronizirane. Opisano dosežemo z uporabo 
sistema GPS (ang. Global Positioning System) [15], [16], [17].  
 
 Čas prihoda je uporaben podatek pri določanju lokacije nastanka motnje. Eden izmed 
načinov za določanje lokacije nastanka motnje je princip multilateracije [13], [18]. Pri tem 
principu moramo imeti vsaj tri meritve, ki so v prostoru razpršene. Na podlagi razlike v času 
prihoda (ang. Time Difference Of Arrival – TDOA) in znanimi razdaljami med posameznimi 
lokacijami se izračuna lokacija nastanka motnje. V izračunu se predpostavlja, da se motnja širi 
s konstantno hitrostjo. Ker vemo, da hitrost širjenja elektromehanske motnje ni konstantna, se 
pojavlja določena napaka. 
 
 V magistrskem delu se ne bomo ukvarjali z določanjem lokacije nastanka motnje, ampak 
se bomo posvetili merjenju časa prihoda. Poznani so trije načini merjenja časa prihoda: s 
temensko vrednostjo vala, s postavitvijo fiksnega praga in z bifurkacijsko točko [10]. V 
naslednjih podpoglavjih bodo na modelu radialnega sistema prikazani načini merjenja časa 
prihoda. Parametri v modelu so opisani v poglavju 3.1, sproti bomo navajali le spremembe. 
Zaradi enostavnejšega opazovanja bomo spremenili lokacijo motnje, in sicer iz 40. na 
1. generator.  
 
6.1 Merjenje časa prihoda s temensko vrednostjo vala 
 Primer merjenja časa prihoda s temensko vrednostjo vala je prikazan na Sl. 36. Krivulje 
prikazujejo odklon rotorskega kota 20. generatorja v primeru različnih vztrajnostnih konstant. 
Črna črtkana krivulja ponazarja odklon v primeru vztrajnostne konstante 0,2 pu, temno siva 
krivulja v primeru vztrajnostne konstante 2 pu. Svetlo siva črtkana krivulja velja za primer, ko 








je vztrajnostna konstanta 4,5 pu. Vpliv spreminjanja vztrajnostnih konstant smo že pojasnili, 
zato nas v tem primeru zanimajo le temenske vrednosti valov, ki so označene s črno piko in 
ponazarjajo čas prihoda motnje na lokacijo 20. generatorja. Rezultati meritev, so prikazani v 
tabeli  Na tem mestu še ne moremo komentirati ustreznosti merjenja, saj meritev nimamo s čim 
primerjati. Rezultate meritev bomo analizirali v poglavju 6.4.1. 
 
 
Sl. 36: Primer merjenja časa prihoda s temensko vrednostjo vala 
 
 
Tabela 1: Izmerjeni časi prihoda s temensko vrednostjo vala 
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6.2 Merjenje časa prihoda s postavitvijo fiksnega praga 
 Pri merjenju časa prihoda s postavitvijo fiksnega praga, se za čas prihoda šteje trenutek, ko 
val preseže vnaprej določeno fiksno vrednost. Pri tem je zelo pomembno na kakšno vrednost 
nastavimo prag. Na Sl. 37 smo prikazali primer merjenja časa prihoda s fiksnim pragom. Vsi 
parametri so enaki kot na Sl. 36. Za pragove smo si izbrali vrednosti 1°, 5° in 8° ter jih ponazorili 
s črno vodoravno črto. Izmerjeni časi prihoda so podani v tabeli 2. Višji kot je prag, kasneje bo 
val to vrednost presegel, zato bo izmerjen čas prihoda višji. Vprašanje, ki se poraja je, ali so 
takšne meritve sploh ustrezne. V zadnjem stolpcu tabele smo za posamezen prag izračunali 
razlike med posameznimi časi prihoda. Če bi bile te razlike enake, potem bi zaključili z 
ugotovitvijo, da izbira vrednosti praga ne vpliva na rezultat. Rezultati kažejo, da izračunane 
razlike niso enake, temveč se z višanjem praga večajo.  
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Tabela 2: Izmerjeni časi prihoda s postavitvijo fiksnega praga 













 0,2 1,7576 
0,0998 
0,1353 
8° 2,0 1,8574 
 4,5 1,9927 
 
 Iz tega sledi, da ni vseeno kakšen prag bomo določili, saj je očitno, da prag bistveno vpliva 
na rezultat. Z nižanjem praga na najnižjo možno raven, bomo zmanjšali vpliv spremenjenih 
oblik vala, ki nastanejo zaradi neenakih parametrov (vztrajnostnih konstant, impedanc vodov). 
Razlike v obliki vala so najmanjše trenutku, ko se val pojavi (oziroma se pojavi pospeševalna 
moč na opazovanem generatorju), kar je tudi najbolj povezano z dejanskim časom prihoda. Z 
nižanjem praga se bomo torej približali pravi vrednosti časa prihoda. 
 
 V idealnih razmerah bi prag nastavili na zelo majhno vrednost, skoraj na 0°. V trenutku, ko 
bi val prispel na določeno lokacijo, bi bil prag presežen in s tem izmerjen čas prihoda. V praksi 
to seveda ni možno, saj tudi v stacionarnem stanju električna frekvenca ni popolnoma 
konstantna. Električna frekvenca malenkostno niha, kar pomeni, da se rotorski koti generatorjev 
malenkostno spreminjajo. Praga torej ne moremo postaviti na poljubno nizko vrednost, saj bi 
bil v primeru prenizke vrednosti prag velikokrat presežen, to pa bi onemogočilo merjenje časa 
prihoda. 
 
 Na Sl. 38 je primer meritev WAMS iz slovenskega EES [19]. Prikazana je razlika 
električnih kotov med razdelilno transformatorsko postajo (RTP) Beričevo in RTP Divača. 
Podatki so iz dne 1. 12. 2010. Meritve smo sicer opazovali dalj časa, prikazali pa smo 15 
minutni (900 sekundni) interval nihanja električnega kota napetosti. Podatki meritev prihajajo 
vsakih 20 milisekund, kar pomeni, da imamo v 1 sekundi 50 meritev. Iz slike je razvidno, da je 
po približno 5 minutah dogodek v sistemu vplival na spremembo pretokov moči. Razlika 
električnih kotov napetosti se je spremenila ter se ustalila na novi vrednosti.  









Sl. 38: Primer meritev WAMS iz slovenskega EES 
 
 
 Podrobnejši prikaz razlike električnih kotov je na Sl. 39. Gre za iste podatke kot na Sl. 38. 
Razlika električnih kotov med RTP Beričevo in RTP Divača je tokrat prikazana s sivo barvo. S 
črno barvo je prikazana srednja vrednost razlike električnih kotov, ki smo jo izračunali z 
drsečim povprečjem. V izračunu povprečja je zajetih zadnjih 50 meritev. S črno piko je 
označena točka, kjer izmerjena meritev najbolj odstopa od izračunanega povprečja. Največja 
absolutna vrednost odstopanja znaša 0,109°. V stacionarnem stanju je sicer odstopanje večino 
časa manjše od 0,1°. Fiksni prag bi lahko tako postavili na vrednost, ki je nekoliko višja od 
0,1°. Zaradi zagotavljanja dovolj širokega intervala sigurnosti, smo se odločili, da bomo v 
nadaljevanju čas prihoda računali s postavitvijo fiksnega praga na 0,2°. 
 
































Sl. 39: Primer meritev WAMS iz slovenskega EES 
 
 Prikazali smo torej nihanje električnega kota napetosti, saj meritev rotorskega kota 
generatorja nimamo. Električni kot se namreč izračuna iz amplitude in faznega kota izmerjenih 
napetosti. V primeru, da se meritve izvajajo na zbiralkah, ki so blizu generatorja je povezava 
med rotorskim in električnim kotom zelo velika. Velikokrat se privzame, da je dinamika na 
zbiralkah enaka rotorskemu kotu generatorja [10]. Seveda velja to le v primeru, ko nazivna moč 
generatorja predstavlja velik del moči napram omrežju. Jasno je, da v primeru priključitve 
majhnega generatorja na togo mrežo, opisano ne drži. Kljub temu se je treba zavedati, da se 
rotorski kot za razliko od električnega kota napetosti ne more skočno spremeniti [12].  
 
 
6.3 Merjenje časa prihoda z bifurkacijsko točko 
 Pri tej metodi je treba izračunati drugi odvod rotorskega kota po času, nato pa poiskati 
njegov maksimum. Maksimalna vrednost prvega nihaja predstavlja bifurkacijsko točko [10]. Iz 
kinematike vemo, da kotno hitrost ω izračunamo z odvajanjem kotnega zasuka δ po času 
(enačba (27)). Kotni pospešek α dobimo z odvajanjem kotne hitrosti po času oz. z drugim 
odvodom kotnega zasuka, tj. rotorskega kota (enačba (28)). 
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 Primer merjenja časa prihoda z bifurkacijsko točko je prikazan na Sl. 40. V prvem okvirju 
slike je prikazan potek rotorskega kota 20. generatorja. V drugem okvirju je prikaz kotne hitrosti 
(prvi odvod), v tretjem okvirju kotni pospešek (drugi odvod rotorskega kota po času). S točkami 
T1, T2 in T3, so prikazane posamezne vršne vrednosti. Tako točka T1 predstavlja največji rotorski 
kot, točka T2 največjo kotno hitrost, točka T3 največji kotni pospešek. Za čas prihoda vala se 
šteje trenutek, ko je dosežena točka T3. Pravimo ji bifurkacijska točka. 
 
 




















































6.4 Primerjava načinov merjenja časa prihoda 
 Kot smo razložili v poglavju 6.2, se z znižanjem postavitve fiksnega praga približamo pravi 
vrednosti časa prihoda. V simulacijah lahko nihanja rotorskih kotov v stacionarnih stanjih 
nastavimo na poljubno vrednost, zato smo natančnost izračunov povečali do te mere, da lahko 
fiksen prag nastavimo na 0,01°. Z omenjenim pragom izmerjeni časi prihoda bodo predstavljali 
referenčne vrednosti. Meritve dobljene s temensko vrednostjo vala, s postavitvijo fiksnega 
praga na 0,2° in z bifurkacijsko točko bomo primerjali z referenčno vrednostjo in tako ugotovili 
natančnost in primernost posameznih meritev. Vsak način merjenja bomo analizirali na podlagi 
štirih scenarijev. Opazovali bomo čas prihoda v primeru povečanja in zmanjšanja vztrajnostne 
konstante generatorja H ter v primeru povečanja in zmanjšanja reaktance voda X.  
 
6.4.1 Analiza meritev s temensko vrednostjo vala 
 Na Sl. 41 je prikazan primer meritve časa prihoda v primeru povečanja vztrajnostne 
konstante. S polno sivo črto sta prikazani meritvi časa prihoda v primeru enakih parametrov, 
črtkana črna črta pa predstavlja meritve časa prihoda v primeru povečanja vztrajnostne 
konstante 20. in 21. generatorja na 4,5 pu. Referenčna meritev je v tem in vseh naslednjih 
primerih meritev časa prihoda s postavitvijo fiksnega praga na 0,01°. Iz Sl. 41 je razvidno, da 
meritev s temensko vrednostjo vala daje napačne rezultate na generatorjih 16–19. Rezultati 
namreč napačno pokažejo, da val na omenjene generatorje prispe prej, če povečamo 
vztrajnostno konstanto 20. in 21. generatorja. To seveda ne drži, kar poleg referenčne meritve 
potrjuje tudi Sl. 16, kjer smo prikazali odklon rotorskih kotov v primeru povečanja vztrajnostne 
konstante. Iz te slike je razvidno, da so temenske vrednosti sicer res prej dosežene vendar to še 
ne pomeni, da je val na določeno lokacijo prispel prej.   
 
 Naslednji primer na Sl. 42 prikazuje meritev časa prihoda v primeru zmanjšanja 
vztrajnostne konstante 20. in 21. generatorja na 0,2 pu. Tokrat najbolj moti razlika v času 
prihoda na generatorjih 17 in 18, ki prikazuje, kot da val kasni.  
 









Sl. 41: Meritev časa prihoda s temensko vrednostjo vala v primeru povečanja vztrajnostne konstante 
20. in 21. generatorja na 4,5 pu 
 
 
Sl. 42: Meritev časa prihoda s temensko vrednostjo vala v primeru zmanjšanja vztrajnostne konstante 
20. in 21. generatorja na 0,2 pu 
 
 
 Meritev časa prihoda ob povečanju reaktance 20. in 21. voda na 0,04 pu je prikazana na 
Sl. 43. Največja napaka se kaže na generatorjih 17–19, manjša napaka pa tudi na generatorju 
20. Na slednji generator namreč val prispe nekoliko prej, česar pa meritev s temensko 
vrednostjo ne zazna. Sl. 44 prikazuje meritev časa prihoda ob zmanjšanju reaktance 20. in 21. 
voda na 0,0033 pu. Meritev časa prihoda se tokrat še najmanj razlikuje od referenčne vrednosti. 

































































Sl. 43: Meritev časa prihoda s temensko vrednostjo vala v primeru povečanja reaktance 20. in 21. 
voda na 0,04 pu 
 
 
Sl. 44: Meritev časa prihoda s temensko vrednostjo vala v primeru zmanjšanja reaktance 20. in 21. 
voda na 0,0033 pu 
 
 
6.4.2 Analiza meritev s postavitvijo fiksnega praga 
 Na Sl. 45 je prikazana meritev časa prihoda v primeru povečanja vztrajnostne konstante 20. 
in 21. generatorja na 4,5 pu. Meritev časa prihoda s postavitvijo fiksnega praga na 0,2° daje 
rezultate, ki so zelo podobni referenčni vrednosti. Razlika je le v tem, da je višji prag dosežen 
nekoliko kasneje zato je razlika med meritvami v primeru enakih (siva črta) in spremenjenih 
































































(črna črtkana črta) parametrov večja kot pri referenčni meritvi. Naslednji primer na Sl. 46 
prikazuje meritev časa prihoda v primeru zmanjšanja vztrajnostne konstante 20. in 21. 
generatorja na 0,2 pu. Tudi v tem primeru so ugotovitve enake kot pri povečanju vztrajnostnih 
konstant.  
 
 Meritev časa prihoda ob povečanju reaktance 20. in 21. voda na 0,04 pu je prikazana na   
Sl. 47. Meritev s postavitvijo fiksnega praga na 0,2° je pokazala, da val na 20. generator prispe 
nekoliko prej, medtem ko tega ni zaznala na 19. generatorju. To ni skladno z referenčno 
meritvijo, a odstopanje je v tem primeru zelo majhno. Na Sl. 48 je meritev časa prihoda ob 
zmanjšanju reaktance 20. in 21. voda na 0,0033 pu. V tem primeru je meritev pokazala, da val 
prispe nekoliko kasneje na 18. in 19. generator. Iz referenčne meritve je razvidno, da prihod 
vala na 18. generator ni zakasnjen. Odstopanje je tudi tokrat izjemno majhno. 
 
 
Sl. 45: Meritev časa prihoda s postavitvijo fiksnega praga v primeru povečanja vztrajnostne konstante 
20. in 21. generatorja na 4,5 pu 
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Sl. 46: Meritev časa prihoda s postavitvijo fiksnega praga v primeru zmanjšanja vztrajnostne konstante 




Sl. 47: Meritev časa prihoda s postavitvijo fiksnega praga v primeru povečanja reaktance 20. in 21. 
voda na 0,04 pu 
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Sl. 48: Meritev časa prihoda s postavitvijo fiksnega praga v primeru zmanjšanja reaktance 20. in 21. 
voda na 0,0033 pu 
 
 
6.4.3 Analiza meritev z bifurkacijsko točko 
 Na Sl. 49 je meritev časa prihoda v primeru povečanja vztrajnostne konstante 20. in 21. 
generatorja na 4,5 pu. Meritev časa prihoda z bifurkacijsko točko daje napačne rezultate na 
generatorjih 17–19, saj prikazuje da val na omenjene generatorje prispe prej, če povečamo 
vztrajnostno konstanto 20. in 21. generatorja. Posledično se napaka pojavi tudi na 20. 
generatorju, saj kljub temu, da meritev zazna upočasnitev vala, je zaradi prejšnje pohitritve 
prihod vala skoraj enak kot v primeru enakih parametrov. 
 
 Primer na Sl. 50 prikazuje meritev časa prihoda v primeru zmanjšanja vztrajnostne 
konstante 20. in 21. generatorja na 0,2 pu. Meritev je zaznala upočasnitev širjenja vala na 
generatorjih 17 in 18, kar ne drži. Kljub tenu so rezultati boljši kot v primeru povečanja 
vztrajnostnih konstant. 
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Sl. 49: Meritev časa prihoda z bifurkacijsko točko v primeru povečanja vztrajnostne konstante 20. in 
21. generatorja na 4,5 pu 
 
 
Sl. 50: Meritev časa prihoda z bifurkacijsko točko v primeru zmanjšanja vztrajnostne konstante 20. in 
21. generatorja na 0,2 pu 
 
 Sl. 51 prikazuje meritev časa prihoda ob povečanju reaktance 20. in 21. voda na 0,04 pu. 
Napaka pri merjenju nastane na generatorjih 18–19. Napaka je sicer majhna, moteče pa je, da 
se meritev moti v napačno smer. Na omenjenih generatorjih se hitrost širjenja vala malenkostno 
poveča, meritev z bifurkacijsko točko pa je pokazala ravno nasprotno. Zadnji primer (Sl. 52) 
prikazuje meritev časa prihoda ob zmanjšanju reaktance 20. in 21. voda na 0,0033 pu. Tokrat  
se meritev manj razlikuje od referenčne vrednosti kot v prejšnjih primerih.  
















































































6.4.4 Komentar k analizam meritev 
 Za merjenje časa prihoda s temensko vrednostjo se je pokazalo, da je meritev primerna le 
kadar so oblike valov enake, kar pomeni, da je hitrost širjenja vala konstantna. Oblike valov, 
bodo enake le takrat, ko bodo vsi vodi in generatorji enaki, kar seveda ni realen scenarij. 
Odstopanja od referenčne vrednosti, ki nastajajo pri meritvah, so na nek način pričakovana, saj 







































































smo že v prejšnjih poglavjih razložili, da oblike elektromehanskega vala v splošnem niso enake 
in da so odvisne predvsem od vztrajnostnih konstant generatorjev in impedanc vodov. V praksi 
bi meritve časa prihoda s temensko vrednostjo vala dale precej nenatančne rezultate. 
 
 Pri meritvah časa prihoda z bifurkacijsko točko dosežemo boljše rezultate kot pri merjenju 
časa prihoda s temensko vrednostjo. Z dvakratnim odvajanjem rotorskega kota po času se 
namreč vpliv različnih oblik vala nekoliko izniči. Kljub temu se rezultati precej razlikujejo od 
referenčne vrednosti. Zavedati se je treba, da še vedno operiramo s celotnim prvim nihajem 
rotorskega kota in da oblika vala vpliva na končni rezultat. Bifurkacijska točka se sicer ne 
pojavlja ob kakšni fiksni vrednosti, saj je določena kot točka največjega kotnega pospeška, in 
se tako njena vrednost v stopinjah razlikuje od primera do primera. Kljub temu je bifurkacijska 
točka dosežena kasneje kot fiksen prag 0,2°, kar je razvidno iz primera na Sl. 53.  
 
 
Sl. 53: Prikaz meritve časa prihoda s postavitvijo fiksnega praga, z bifurkacijsko točko in s temensko 
vrednostjo vala 
 
 Vztrajnostne konstante generatorjev in reaktance vodov imajo veliko večji vpliv na obliko 
vala, kot na čas prihoda. Iz tega sledi, da je smiselno čas prihoda vala definirati kot prvo 
odstopanje od stacionarne vrednosti. To dosežemo s postavitvijo fiksnega praga na najnižjo 
možno vrednost. Kot smo razložili v poglavju 6.2, lahko fiksen prag postavimo na vrednost 
0,2°. Meritve z omenjenim pragom so se najbolj približale referenčni meritvi in se tako izkazale 








































kot najprimernejše. Hkrati je to merjenje tudi enostavno, sploh če ga primerjamo z bifurkacijsko 
točko, kjer je treba rotorski kot dvakrat odvajati po času.   
 
 Dodatno smo na Sl. 54 prikazali meritev časa prihoda s postavitvijo fiksnega praga na 0,2°, 
v radialnem sistemu, v primeru različnih generatorjev in vodov. Pri tem smo povečali reaktanci 
20. in 21. voda na 0,02 pu, reaktanci 40. in 41. voda pa zmanjšali na 0,0033 pu. Vztrajnostni 
konstanti 30. in 31. generatorja smo zmanjšali na 0,2 pu, medtem ko smo vztrajnostni konstanti 
50. in 51. generatorja povečali na 4,5 pu. Siva črta prikazuje meritev časa prihoda v primeru 
enakih parametrov, črna črtkana črta pa meritev ob spremenjenih parametrih. V drugem okvirju 
je prikazana razlika med meritvijo pri spremenjenih parametrih in meritvijo pri enakih 
parametrih. V tretjem in četrtem okvirju smo prikazali še opisano spreminjanje vztrajnostnih 
konstant in reaktanc vodov.  
 
 Posebnih komentarjev glede merjenja časa prihoda s postavitvijo fiksnega praga na 0,2° ne 
bomo pisali, saj smo ta način merjenja že analizirali. Kljub temu je treba pojasniti zakaj nismo 
prikazali časov prihoda za prvih osem generatorjev. Motnjo na 1. generatorju smo sprožili v 
obliki Gaussove krivulje. Ker Gaussova motnja predstavlja začetne pogoje simulacije val 
doseže prvih osem generatorjev že na samem začetku simulacije. To pomeni, da je čas prihoda 
enak 0 s. Če bi za prvih osem generatorjev prikazali čase prihoda, bi izgledalo kot da se val na 
začetku radialnega omrežja širi z neskončno hitrostjo.   
 













6.5 Merjenje časa prihoda s postavitvijo več fiksnih pragov 
 V poglavju 6.2 smo se na podlagi meritev WAMS odločili, da bomo čas prihoda računali s 
postavitvijo fiksnega praga na 0,2°. Za takšno postavitev praga smo se odločili, ker dopuščamo 
možnost, da bi v stacionarnem stanju odstopanja med izmerjenimi meritvami in izračunanim 
povprečjem znašala do 0,2°. Na Sl. 39 smo prikazali nihanje električnega kota napetosti v 
intervalu 100–140 s. Iz Sl. 55 je razvidno, da je na intervalu 400–440 s odstopanje med 
meritvami in izračunanim povprečjem veliko manjša kot v prejšnjem primeru. Največja 
absolutna vrednost odstopanja znaša  0,038°, medtem ko je odstopanje v na Sl. 39 znašalo 
0,109°. 
 




























































 Absolutna vrednost odstopanja, na intervalu 400–440 s, nikoli ne preseže 0,04°. Iz tega 
sledi, da bi v konkretnem primeru fiksen prag lahko nastavili na vrednost 0,04° kar je 5-krat 
nižje od 0,2°. S postavitvijo praga na nižjo vrednost, bi se povečala tudi natančnost merjenja 
časa prihoda. Kot smo razložili, se nihanja električnega kota napetosti lahko precej razlikujejo. 
Tako pridemo do težave, saj je nizek prag lahko presežen že v stacionarnem stanju. Če se to 
zgodi je meritev časa prihoda onemogočena. 
 
Sl. 55: Primer meritev WAMS iz slovenskega EES 
 
 Omenjene težave bi lahko rešili s postavitvijo več fiksnih pragov. Število pragov in njihovo 
višino je treba prilagoditi posameznemu EES oz. nihanju električnih kotov napetosti v 
stacionarnem stanju. Možnih rešitev je torej več, prikazali bomo eno izmed njih. 
 
 Odločimo se za postavitev štirih fiksnih pragov, pri čemer je najvišji prag enak 0,5° ostali 
trije so 0,2°, 0,1° in 0,03°. Princip delovanja je sledeč. Ko najvišji prag izmeri čas prihoda, se 
izmerjena vrednost primerja z vsemi ostalimi (nižjimi) pragovi. V primeru, da bi pri vseh 
merjenjih zaznali čas prihoda, bi za izračun bi uporabili meritve najnižjega praga. Prag, ki bi 
bil nastavljen prenizko, bi bil presežen že v stacionarnem obratovalnem stanju in bi kot rezultat 
časa prihoda dal vrednost 0 s. Teh meritev seveda ne bi upoštevali, temveč bi upoštevali meritve 
prvega naslednjega praga, ki bi zaznal čas prihoda. Tak primer je prikazan na Sl. 56. Za 
določanje lokacije okvare bi tako uporabili čas prihoda izmerjen s fiksnim pragom postavljenim 
na 0,1°. 






















































Sl. 56: Merjenje časa prihoda s postavitvijo več fiksnih pragov v primeru, ko so odkloni rotorskih 
kotov v stacionarnem stanju večji od 0,03° 
 
 Dodatna prednost postavitve več fiksnih pragov je, da lahko z najvišjim pragom definiramo 
kakšna nihanja rotorskega kota želimo opazovati. Na Sl. 57 smo prikazali primer, ko v 
stacionarnem stanju rotorski koti nihajo manj kot 0,03°. Na generatorju 1 pride do majhnega 
odklona rotorskega kota. Spodnji trije pragovi zaznajo odklon in izmerijo čas prihoda, medtem 
ko najvišji prag ni presežen. Ker najvišji prag ni izmeril časa prihoda, se primerjave in izračuni 
ne izvedejo. Takšno obratovalno stanje štejemo pod stacionarno. Na ta način smo dosegli, da 
motenj, ki ne presegajo 0,5° sploh ne opazujemo.  
 






























































Sl. 57: Merjenje časa prihoda s postavitvijo več fiksnih pragov v primeru, ko so odkloni rotorskih 
kotov v stacionarnem stanju manjši od 0,03° 
 
 Možnih scenarijev je veliko, prikazali pa bomo samo še enega. Sl. 58 prikazuje primer, ko 
v stacionarnem stanju rotorski koti nihajo več kot 0,1°. Tako sta najnižja pragova vedno 
presežena in zato irelevantna. V primeru pojava motnje, se za izračune uporabijo časi prihoda, 
ki so izmerjeni s pragom 0,2°. 
 
 
Sl. 58: Merjenje časa prihoda s postavitvijo več fiksnih pragov v primeru, ko so odkloni rotorskih 
kotov v stacionarnem stanju večji od 0,1



















































































































 V magistrskem delu smo podrobno obravnavali širjenje elektromehanske motnje. 
Analizirali smo parametre, ki vplivajo na hitrost širjenja motnje. Največ pozornosti smo 
posvetili vztrajnostnim konstantam generatorjev H in reaktancam vodov X.  
 
 Povečanje vztrajnostne konstante določenega generatorja zmanjšuje hitrost širjenja 
elektromehanske motnje. V širjenje vnese časovni zamik, hkrati pa niža amplitudo odklona 
rotorskih kotov vsem naslednjim generatorjem. Lahko bi rekli, da večanje vztrajnosti 
generatorja duši elektromehansko motnjo. Rezultat je smiseln, saj vemo, da povečanje 
vztrajnostne konstante pomeni večji oz. težji rotor, ki ga težje pospešimo in zavremo. Obratno 
velja za manjši, lažji rotor. Tako se elektromehanska motnja ob prihodu na generator, ki ima 
manjšo vztrajnostno konstanto, pospeši. Zanimiva je ugotovitev, da se tudi ob zmanjšanju 
vztrajnostne konstante določenega generatorja, vsem naslednjim generatorjem malenkostno 
znižajo amplitude odklonov rotorskih kotov.  
 
 Spreminjanje reaktance voda lahko primerjamo s spreminjanjem vztrajnostne konstante 
generatorja. Po vodu z večjo reaktanco se elektromehanska motnja širi počasneje, na vodu z 
manjšo reaktanco pa hitreje. Če vemo, da elektromehanski prehodni pojav nastane zaradi 
hitrega nihanja delovne moči, potem je rezultat razumljiv. Večja reaktanca namreč pomeni, da 
se bo vod bolj upiral spremembam in da bo sposoben prenesti manj moči. Obratno velja za vod 
z nižjo reaktanco.  
 
 Sprememba vztrajnostne konstante generatorja in sprememba reaktance voda ne vpliva 
samo na odziv vseh naslednjih generatorjev, temveč tudi na nekaj generatorjev pred njim. 
Pokazali smo, da vpliv seže 5 generatorjev nazaj. Pri tem se je potrebno zavedati, da to ni 
splošno pravilo, saj je vpliv v veliki meri odvisen od strukture EES. Vpliv je lahko tudi manj 
ali bolj obsežen, vendar nikoli ne bo segel več kot 8 generatorjev nazaj [5].  
 
 Hitrost širjenja elektromehanske motnje torej ni konstantna. Odvisna je tako od električnih 
kot tudi mehanskih parametrov EES. Natančno merjenje časa prihoda je izjemno pomembno, 
saj lahko s pomočjo teh podatkov izračunamo lokacijo nastanka motnje. Zaradi tega smo 









 Za merjenje časa prihoda s temensko vrednostjo vala se je pokazalo, da je meritev primerna 
le kadar so oblike valov enake, tj. takrat, ko bo hitrost širjenja motnje konstantna. V praksi tega 
nikdar ne dosežemo, saj so tako vodi kot generatorji različni. 
 
 Pri meritvah časa prihoda z bifurkacijsko točko dosežemo boljše rezultate kot pri merjenju 
časa prihoda s temensko vrednostjo. Z dvakratnim odvajanjem rotorskega kota po času se 
namreč vpliv različnih oblik vala nekoliko izniči. Kljub temu se rezultati precej razlikujejo od 
referenčne vrednosti. Zavedati se je treba, da še vedno operiramo s celotnim prvim nihajem 
rotorskega kota in da oblika vala vpliva na končni rezultat.  
 
 Fiksen prag s postavitvijo na vrednost 0,2° je dal, v primerjavi s temensko vrednostjo in 
bifurkacijsko točko, najbolj natančne rezultate. Izkazalo se je namreč, da imajo vztrajnostne 
konstante generatorjev in reaktance vodov veliko večji vpliv na obliko vala, kot na čas prihoda. 
Metode, ki za zaznavanje časa prihoda upoštevajo obliko vala so torej manj primerne. 
 
 Nadaljnje smo na podlagi meritev WAMS opazili, da se nihanja električnega kota napetosti 
v stacionarnem stanju precej spreminjajo. Tako smo prišli do ideje, da bi vpeljali več fiksnih 
pragov. Število pragov in njihovo višino je treba prilagoditi posameznemu EES oz. nihanju 
električnih kotov napetosti v stacionarnem stanju. Prikazali smo primer postavitve štirih fiksnih 
pragov, pri čemer je najvišji prag enak 0,5° ostali trije so 0,2°, 0,1° in 0,03°. Ko najvišji prag 
izmeri čas prihoda, se izmerjena vrednost primerja z vsemi ostalimi (nižjimi) pragovi. V 
primeru, da bi pri vseh merjenjih zaznali čas prihoda, bi za izračun uporabili meritve najnižjega 
praga. Prag, ki je nastavljen prenizko, je presežen že v stacionarnem obratovalnem stanju in da 
kot rezultat časa prihoda vrednost 0 s. Teh meritev seveda ne upoštevamo, temveč upoštevamo 
meritve prvega naslednjega praga, ki zazna čas prihoda.  
 
 Z uvedbo več fiksnih pragov smo izboljšali obstoječo metodo fiksnega praga. Prag smo 
znižali na najnižjo možno raven in tako izboljšali natančnost merjenja. Dodatna prednost 
postavitve več fiksnih pragov je, da lahko z najvišjim pragom definiramo kakšna nihanja 
rotorskega kota želimo opazovati. Štejemo namreč, da je stacionarnega stanja konec takrat, ko 
je presežen najvišji prag. Ob vsem tem, je merjenje še vedno enostavno, predvsem če ga 










 V prihodnje bi bilo merjenje časa prihoda s postavitvijo več fiksnih pragov smiselno 
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